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罔 / FIG. 1

(57) Abstract: A combined ribbed tube anti-corrosion heat exchange device utilizing smoke to condense thermal energy belongs
to the technical field of condensation heat exchange and metal anticorrosion. In view of the features that the corrosion of conden
sation heat exchanger mainly i s electrochemical corrosion, large acreage of ribs and more plating material consumed, and accord
ing to the principle of catholic protection and enhancing heat exchange, and actualizing optimized combination of material and
surface protection, the device consists of three kinds of combined anti-corrosion heat exchange devices. The first kind of the de
vice includes an amorphous nickel copper phosphorus composite layer plated on a red copper ribbed base pipe, and the rib i s a
copper or aluminum alloy rib, and then i s coated with an organic plating layer integrally. The second kind of the device includes
an amorphous nickel copper phosphorus composite layer plated on a brass ribbed base pipe, and the rib i s an aluminum alloy rib,
and then i s coated with an organic plating layer integrally. The third kind of the device includes a cupronickel ribbed base pipe,
and the rib i s a brass or aluminum alloy rib, and then i s coated with an organic plating layer integrally. The device gives full play
to the greatest advantages of different materials and plating layers with the features of low manufacturing cost, good heat transfer
performance and anti-corrosion et al.
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(57) 摘 要 :

利 用 烟 〔冷 凝 热 能 的 组 合 型 肋 片 管 式 防 腐 换 热 装 置 ， 属 金 属 防 腐 与 冷 凝 换 热 技 术 领 域 。针 对 冷 凝 换 热 器 腐 蚀

土 要 为 电 化 学 腐 蚀 和 肋 片 面 积 人 、 消 耗 镀 层 材 料 多 的 特 点 ， 并 根 据 阴 极 保 护 和 增 强 换 热 原 理 ， 从 材 料 和 农 面 防 护 上

进 行 了 优 化 组 合 ， 构 成 ：种 组 合 防 腐 换 热 装 置 ， 其 中 -种 是 在 紫 铜 肋 片 * 管 上 镀 非 品 态 镍 铜 磷 复 合 层 ， 肋 片 为 铜 片

或 铝 合 金 肋 片 ， 再 整 休 涂 -层 有 机 涂 层 ； 第 二 种 是 黄 铜 肋 片 基 管 上 镀 非 晶 态 镍 铜 磷 复 合 层 ， 肋 片 为 铝 合 金 片 ， 再 整

休 涂 -层 有 机 涂 层 ； 笫 :种 是 白 铜 肋 片 基 管 ， 肋 片 为 黄 铜 片 或 铝 合 金 片 ， 整 休 涂 -层 有 机 涂 层 ， 该 装 置 充 分 发 抨 了

不 同 材 质 和 涂 镀 层 的 突 出 优 点 ， 具 有 制 造 成 本 低 、 传 热 性 能 好 和 耐 腐 蚀 等 特 点 。



说 明书

明名称 ：利 用 烟 气 冷 凝 热 能 的组 合 型 肋 片 管 式 防腐 换 热 装 置

技 术 领 域

本 发 明涉 及 天 然 气 锅 炉 和 燃 气 直 燃 机 、天 然 气 热 电联 产 等 天 然 气 利 用 设 备 回收

利 用 烟 气 冷 凝 热 能 的换 热 装 置 和 冷 凝 式 天 然 气 锅 炉 或 燃 气 直 燃 机 等 冷 凝 式 天 然

气 利 用 设 备 用 冷 凝 换 热 器 。特 别 涉 及 利 用 烟 气 冷 凝 热 能 的组 合 防腐 体 系 换 热 装

置 ，属 于 传 热 传 质 强 化 与 金 属 防腐 技 术 与 节 能 领 域 。

背 景 技 术

普通 天 然 气 锅 炉 和 直 燃 机 及 天 然 气 热 电联 产 等 天 然 气 利 用 设 备 ，排 烟 温 度 均 在

100OC 以上 ，造 成 能 源 浪 费和 对 环 境 的污 染 ，其 热效 率 一 般 低 于 90% 。

在 天 然 气 利 用 设 备 尾 部 增 设 烟 气 冷 凝 换 热 器 ，将 排 烟 温 度 降 到 烟 气 露 点 温 度 以

下 ，不 仅 可 以利 用 排 烟 显 热 ，还 可 利 用 天 然 气 燃 烧 吋 产 生 的大 量 水 蒸 气 凝 结 吋

放 出 的大 量 潜 热 ，热效 率 可提 高 10〜20% ，理 论 上 ，回收 水 蒸 汽 潜 热 可提 高 热效

率 11% 。 从 而 节 约 能 源 ，并 减 少 有 害 气 体 排 放 ，同吋 凝 结 液 会 溶 解 吸 收排 烟 中C

OX 、 NOX 、 SOX 等 部 分 有 害 气 体 ，对 烟 气 还 有 一 定 的净 化 作 用 。 因此 ，研 究 与

开 发烟 气 冷 凝 热 能 回收 利 用 装 置 ，开 发 冷 凝 式 天 然 气 利 用 设 备 或 将 普通 天 然 气

利 用 设 备 系 统 改 造 为 冷 凝 式 系 统 ，是 高效 利 用 天 然 气 、减 少 环 境 污 染 最 有 效 途

径 。 因此 ，研 究 开 发烟 气 冷 凝 换 热 器 或 换 热 装 置 ，成 为 热 科 学 和 能 源 环 境 工 程

领 域 热 点 课 题 。

由于 水 蒸 汽 凝 结 液 溶 解 了烟 气 中部 分 有 害 气 体 ，形 成 含 有 硝 酸 根 、亚 硝 酸 根 、

氯 酸 根 、硫 酸 根 离 子 的具 有 较 强 酸 性 的腐 蚀 液 ，会 对 换 热 器 造 成 腐 蚀 ，影 响 其

使 用 寿 命 。 同吋 ，冷 凝 式 天 然 气 利 用 设 备通 常要 求 结 构 紧凑 、体 积 小 、重 量 轻

、成 本 低 。 因而 ，冷 凝 换 热 设 备 的 防腐 技 术 与 传 热 传 质 强 化 技 术 和 集 成 技 术 ，

提 高 设 备 寿 命 周 期 、降 低 生 产 制 造 成 本 和 碳 排 放 ，成 为 开 发 冷 凝 式 天 然 气 利 用

设 备 技 术 关 键 。

目前 ，国际上 冷 凝 换 热 器 或 装 置 主 要 釆 用 如 铸 铝 、铝 合 金 、镍 合 金 、不 锈 钢 及

特 氟 隆 （Teflon) 等 材 料 作 为 换 热 材 料 。此 类 换 热 设 备 加 工 难 度 大 、成 本 高 、材



料导热能力差不利于设备紧凑化。同吋构造理念单一，不能从设备各部分选材

到表面处理进行优化、最大限度提高性能和降低成本，使得 目前此类产品从制

造成本高、推广应用受到限制。

[6] 换热器腐蚀主要为电化学腐蚀，换热管是腐蚀防护的重点部位，其一旦穿孔将

造成漏水事故。针对这一特点，从材料和表面防护手段上进行优化组合，釆取

重点部位重点防护的策略，选择在冷凝液中电位稍高的材料作为冷凝管用材，

电位较低的材料作为翅片或者对换热管进行表面改性处理，以实现电化学保护

的功能；这对保证换热装置安全运行，最大程度降低成本具有十分重要意义。

[7] 综合利用不同材料和涂镀层物理化学性能中的耐腐蚀性、热传导性与力学性能

和经济性，进行优化组合利用，是研发此类装置设计理念上的更新，将使得此

类产品实用性和经济性得到根本改善。

对发明的公开

技术问题

[8] 本发明的目的是针对冷凝换热器腐蚀主要为电化学腐蚀和肋片面积大、消耗镀

层材料多的特点以及重点部位重点防护的策略，从材料和表面防护上进行优化

组合，提供一套利用烟气冷凝热能的组合型防腐换热装置，即选择在冷凝液中

自腐蚀电位稍高的材料作为肋片基管用材，自腐蚀电位较低的材料作为肋片，

或者对肋片基管进行表面改性处理，以实现对肋片基管电化学保护的功能，在

保证换热装置安全运行的前提下，最大限度地降低产品的制造成本，从而进一

步提高该类产品的实用性和经济性。

技术解决方案

[9] 本发明的技术方案如下：

[10] 利用烟气冷凝热能的组合型肋片管式防腐换热装置，其特征在于：该利用烟气

冷凝热能的组合型肋片管式防腐换热装置含有三种不同组合的防腐换热装置 ，

每种防腐换热装置由肋片基管和与该肋片基管材质和 自腐蚀电位不同的肋片以

及防腐涂镀层构成，且肋片的自腐蚀电位低于肋片基管的自腐蚀电位，所述三种

不同组合的防腐换热装置包括：

[11] a . 防腐换热装置的肋片基管釆用紫铜管，肋片釆用铜片或铝合金片，在紫铜管



的表面先镀一层钼酸钠为添加剂的非晶态镍铜磷复合镀层，然后再在肋片基管

和肋片表面上整体涂上一层有机涂层；

[12] b . 防腐换热装置的肋片基管釆用黄铜管，肋片釆用铝合金片，在黄铜管的表面

先镀一层钼酸钠为添加剂的非晶态镍铜磷复合镀层，然后再在肋片基管和肋片

表面上整体涂上一层有机涂层。

[13] c . 防腐换热装置的肋片基管釆用白铜管，肋片釆用黄铜片或铝合金片，在肋片

基管和肋片表面上整体涂上一层有机涂层。

[14] 本发明所述的有机涂层为氟树脂、聚氨酯、氟碳树脂或有机硅涂层。

有益效果

[15] 本发明与现有技术相比，具有以下优点及突出性效果：本发明针对冷凝换热器

腐蚀主要为电化学腐蚀和肋片面积大、消耗镀层材料多的特点以及重点部位重

点防护的策略，从材料和表面防护上进行了优化组合，即根据阴极保护和增强

换热原理及装置的生产制造条件与经济性要求的不同，将传热性能优良、自腐

蚀电位不同的材料和防腐涂镀层进行优化组合，构建成可靠的防腐和高效换热

的组合型防腐换热装置。本发明充分发挥了不同材质和涂镀层的耐腐蚀、传热

与加工等突出的物理化学特性，使得该装置具有加工制造简单、成本低、传热

性能好和耐腐蚀等优点，在保证换热装置安全运行的前提下，最大限度地降低

了产品的制造成本，从而进一步提高了该类产品的实用性和经济性。可用于燃

气锅炉和直燃机及天然气热电联产等天然气利用设备的烟气热能回收，亦可用

于冷凝式天然气锅炉和燃气直燃机、冷凝式天然气热水器/炉等冷凝式天然气利

用设备的冷凝换热器。

附图说明

[16] 图1为本发明提供的利用烟气冷凝热能的组合防腐体系换热装置的整体结构示

意图。

本发明的实施方式

[17] 下面结合附图对本发明作进一步的说明。

[18] 本发明提供的利用烟气冷凝热能的组合型防腐换热装置含有三种不同组合的防

腐换热装置 ，每种防腐换热装置由肋片基管 1和与该肋片基管材质和 自腐蚀电位



不同的肋片2以及防腐涂镀层构成，且肋片的自腐蚀电位低于肋片基管的自腐蚀

电位，所述三种不同组合的防腐换热装置包括：

[19] a.第一种组合型肋片管式防腐换热装置：防腐换热装置的肋片基管釆用紫铜管

，肋片釆用铜片或铝合金片，在紫铜肋片管的表面上镀有一层钼酸钠为添加剂

的非晶态镍铜磷复合镀层，然后再在肋片基管和肋片表面上整体涂上一层有机

涂层。加工制造吋，分别加工制作紫铜肋片管和肋片，并对其表面进行预处理 （

清除污垢）后，在紫铜肋片基管外表面上镀 （化学镀或电镀）一层以钼酸钠为

添加剂的非晶态镍铜磷复合镀层，然后与铜片或铝合金肋片制成肋片管式换热

器，最后在肋片管式换热器的表面上涂一层有机涂层；有机涂层通常釆用氟树

脂、聚氨酯、氟碳树脂或有机硅涂层。

[20] 釆用化学镀吋，一般是在常压、温度为80〜90 °C下镀以钼酸钠为添加剂的非晶

态镍铜磷化学复合镀层，镀液的组分及含量为：

[21] NiS0 4'7H 20 ：40〜57g/L ，

[22] Ν Η2Ρ0 4·Η20 : 20〜30g/L

[23] 柠檬酸钠： 35〜45g/L

[24] CuS0 4 5 H20 : 0.5〜1.5g/L

[25] NH4Ac: 30〜40g/L

[26] NH4F : l 〜2g/L

[27] Ν 2Μο0 4·2 H20 : l 〜5mg/L;

[28] 所述镀液的PH值控制为7〜9 。

[29] 复合镀层的厚度应根据对产品要求的耐腐蚀年限确定镀层厚度。

[30] b.第二种组合型肋片管式防腐换热装置：防腐换热装置的肋片基管釆用黄铜管

，肋片釆用铝合金片，在黄铜肋片基管的表面上镀有一层钼酸钠为添加剂的非

晶态镍铜磷复合镀层，然后再在肋片基管和肋片的表面上整体涂一层有机涂层

；其加工制造方法同第一种。

[31] c. 第三种组合型肋片管式防腐换热装置：防腐换热装置的肋片基管釆用白铜管

，肋片釆用黄铜片或铝合金片，在肋片基管和肋片表面上整体涂上一层有机涂

层。加工制造吋，分别加工制作接与黄铜肋片或铝合金肋片制成肋片管式换热



器，最后在肋片管式换热器的表面上涂一层有机涂层即可。有机涂层为氟树脂

、聚氨酯、氟碳树脂或有机硅涂层。

[32] 本发明的上述三种组合型肋片管式防腐换热装置，一是针对换热器腐蚀主要为

电化学腐蚀这一特点和肋片面积大、消耗镀层材料多的特点，二是釆取重点部

位重点防护的技术方案，从选材和表面防护上进行优化组合，即选择在冷凝液

中自腐蚀电位稍高的材料作为冷凝管用材，自腐蚀电位较低的材料作为肋片或

者对换热管进行表面改性处理，以实现对换热管电化学保护的功能；这不仅对

保证换热装置安全运行，且对最大程度简化加工工艺、节约材料和加工过程的

能耗，降低产品成本，均具有十分重要意义。用户还可根据对初投资和性能的

不同要求，选择相应产品。



权利要求书

[权利要求 1] 1. 利用烟气冷凝热能的组合型肋片管式防腐换热装置，其特征在

于：该组合型肋片管式防腐换热装置含有三种不同组合的防腐换

热装置 ，每种防腐换热装置由肋片基管和与该肋片基管材质和 自

腐蚀电位不同的肋片以及防腐涂镀层构成，且肋片的自腐蚀电位低

于肋片基管的自腐蚀电位，所述三种不同组合的防腐换热装置包

括：

a. 防腐换热装置的肋片基管釆用紫铜管，肋片釆用铜片或铝合金

片，在紫铜管的表面先镀一层钼酸钠为添加剂的非晶态镍铜磷复

合镀层，然后再在肋片基管和肋片表面上整体涂上一层有机涂层

b . 防腐换热装置的肋片基管釆用黄铜管，肋片釆用铝合金片，在

黄铜管的表面先镀一层钼酸钠为添加剂的非晶态镍铜磷复合镀层

，然后再在肋片基管和肋片表面上整体涂上一层有机涂层；

防腐换热装置的肋片基管釆用白铜管，肋片釆用黄铜片或铝合

金片，在肋片基管和肋片上表面涂上一层有机涂层。

2 .按照权利要求 1所述的利用烟气冷凝热能的组合型肋片管式防腐

换热装置，其特征在于：所述的有机涂层为氟树脂、聚氨酯、氟

碳树脂或有机硅涂层。
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